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BAB IV 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
A. Pengaruh Konsentrasi Substrat Terhadap Produksi Selulase 
Kondisi fermentasi yang dilakukan pada penelitian ini meliputi variasi 
konsentrasi substrat jerami padi (1; 2; 3; 4% dan CMC 1% sebagai kontrol), pH 
media 7, suhu inkubasi 37° C, kecepatan 120 rpm. Hasil penelitian menunjukkan 
bahwa semakin tinggi konsentrasi substrat jerami padi yang ditambahkan dalam 
medium fermentasi akan meningkatkan produksi selulase (Gambar 4). Hal ini 
ditunjukkan dengan meningkatnya aktivitas spesifik selulase.  
 
Gambar 4. Pengaruh konsentrasi substrat jerami padi terhadap produksi selulase 
berdasarkan aktivitas spesifik selulase dalam satuan U/mg protein pada pH 7, 
suhu 37° C selama 24 jam inkubasi, kecepatan 120 rpm. 
 
Produksi selulase tertinggi dihasilkan pada konsentrasi substrat jerami padi 4% 
yaitu dengan aktivitas spesifik sebesar 0,0102 U/mg protein. Nilai ini masih lebih 
rendah jika dibandingkan media kontrol yang mengandung substrat CMC 1% yang 
menghasilkan aktivitas spesifik sebesar 0,0776 U/mg. Hasil ini menunjukkan 
bahwa B. pumilus GOR2 dapat memproduksi selulase menggunakan jerami padi 
sebagai substrat yang akan dipecah-pecah oleh selulase menghasilkan glukosa yang 
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digunakan sebagai sumber karbon utama dan satu-satunya bagi pertumbuhan B. 
pumilus GOR2 tersebut. Nilai rata-rata komposisi kimia bahan-bahan yang 
terkandung dalam jerami padi menurut Sarwono dan Arianto (2003) adalah (dalam 
berat kering) protein 5,31%, lemak 3,32%, serat 32,14%, abu 22,25% dan selulosa 
39%.  
Pada konsentrasi 1, 2, dan 3%, selulase tidak dapat diproduksi secara maksimal 
karena substrat yang rendah. Produksi selulase akan meningkat jika ada induser 
yang sesuai dalam medium. Tanpa induser, selulase tetap diproduksi, tetapi dalam 
jumlah yang kecil. Induser adalah zat yang ditambahkan ke dalam medium produksi 
enzim untuk memicu produksi selulase (Pratiwi dkk., 2013). Jerami padi 
merupakan induser bagi produksi enzim selulase. Konsentrasi substrat jerami padi 
4% yang mengandung selulase tertinggi kemudian digunakan pada penelitian 
selanjutnya yaitu pengaruh pH terhadap produksi selulase.  
Penelitian yang dilakukan oleh Sulaiman (2016) juga mendapatkan produksi 
selulase tertinggi pada konsentrasi substrat jerami padi 4% menggunakan 
Geobacillus stearothermophilus yaitu sebesar 31,56 mg/mL glukosa pada tingkat 
sakarifikasi 71,03%. Akhtar et al. (2001) juga menyatakan bahwa konsentrasi 
substrat jerami padi 4% merupakan konsentrasi yang paling optimal untuk produksi 
selulase maksimum pada B. subtilis yaitu sebesar 11,3 mg/ml glukosa dengan 
peningkatan sakarifikasi 25,5%.  
Adanya substrat tertentu di dalam medium produksi dapat memacu 
mikroorganisme untuk mensekresi metabolit selnya. Zat makanan utama bagi 
pertumbuhan mikroorganisme adalah sumber karbon, nitrogen, dan komponen 
mineral terutama fosfat (Stanbury dan Whitaker, 1984). Sumber karbon dalam 
medium harus mencukupi untuk kebutuhan sel biomasa dan produksi enzim (Ray 
et al. 2007). Jumlah substrat yang tinggi akan menginduksi sintesis enzim-enzim 
ekstraselular hidrolitik yang diperlukan untuk mendegradasi substrat itu sendiri 
(Suhartono, 1989). Dengan kata lain semakin banyak substrat yang terdapat dalam 
media pertumbuhan, maka selulase yang diekspresikan akan semakin meningkat.  
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B. Pengaruh pH Terhadap Produksi Selulase 
Produksi selulase B. pumilus GOR2 tertinggi pada pH 3 (Gambar 5). Produksi 
selulase tertinggi pada pH 3 ditunjukkan dengan aktivitas spesifik tertinggi yaitu 
sebesar 0,3165 U/mg protein. Hal ini mungkin disebabkan karena pH tempat hidup 
bakteri tersebut optimal pada pH 3. 
 
Gambar 5. Pengaruh pH terhadap produksi selulase berdasarkan aktivitas spesifik 
selulase dalam satuan U/mg pada variasi pH 3;5;7;9, konsentrasi substrat jerami 
padi 4%, suhu 37° C, selama 24 jam inkubasi, kecepatan 120 rpm. 
 
Kamarudin et al., (2005) melaporkan bahwa pertumbuhan/jumlah populasi 
Kumbang Badak paling banyak berada pada pH tanah dibawah 4,2. Penelitian yang 
dilakukan oleh Makapela et al., (2016) menunjukkan bahwa B. pumilus ZAP 028 
dapat tumbuh optimal pada pH 3. Dengan kata lain pH tersebut sangat cocok untuk 
pertumbuhan bakteri tersebut. Cherian et al., (2015) melaporkan bahwa pH medium 
akan mempengaruhi pertumbuhan sel mikrobia, produksi enzim dan pengangkutan 
berbagai komponen ke seluruh membrane sel. Nilai pH media pertumbuhan bakteri 
mempunyai peranan yang sangat penting dengan sekresi enzim (Purnawan dkk., 
2015). Nilai pH juga mempengaruhi penyerapan nutrisi dan aktivitas fisiologi 
mikroba sehingga mempengaruhi pertumbuhan biomassa dan pembentukan 
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produknya. Berdasarkan penelitian ini, maka pH 3 menghasilkan jumlah enzim 
dalam media paling banyak dibandingkan pH 9, 5 dan 7.  
Penelitian ini sebanding dengan penelitian yang dilakukan oleh Durand et al., 
(2012) yang menyatakan bahwa pada pH 3 produksi enzim dapat mencapai 100% 
oleh B. pumilus  menggunakan substrat 2,2’-azino-di-[3-ethylbenzthiazoline-6-
sulphonicacid] /ABTS. Penelitian lain juga menunjukkan bahwa strain Bacillus lain 
yaitu B. thuringiensis (Lin et al., 2012)  memproduksi selulase dengan aktivitas 
selulase tertinggi pada pH 3 dan 4 dan Baharuddin et al., (2016) B. circulans dari 
larva Cossus cossus memproduksi selulase dari substrat jerami padi yang tertinggi 
pada pH 4 dengan aktivitas selulase sebesar 0,04359 U/ml. Namun pada penelitian 
yang dilakukan oleh Sethi et al,. (2013) strain B subtilis memproduksi selulase 
tertinggi pada pH 9. Penelitian yang dilakukan oleh Mawadza et al., (2000) juga 
mendapatkan hasil produksi optimal selulase pada pH 6 dan pH 10, dimana 
dikatakan bahwa stabilitas pH tergantung pada karakteristik endoglukanase pada 
berbagai strain Bacillus. Hal ini menunjukkan bahwa strain Bacillus dapat hidup di 
berbagai kondisi pH. Meski demikian, pH produksi memiliki dampak, tidak hanya 
terhadap bagaimana bakteri tersebut bermetabolisme, tetapi juga terhadap 
bagaimana bakteri tersebut bereaksi terhadap sumber karbon yang ada. Pada proses 
penelitian selanjutnya yaitu pengaruh suhu terhadap  produksi selulase digunakan 
pH 3 dengan konsentrasi substrat jerami padi 4% karena pada pH 3 menunjukkan 
produksi selulase tertinggi. 
Meskipun pH rendah dapat mengganggu metabolisme bakteri dan dapat 
membuat protein terdenaturasi, namun tampaknya pH yang rendah memberikan 
dampak positif terhadap produksi selulase ketika konsentrasi substrat 
optimum/tinggi. Lynd et al., (2002) melaporkan bahwa pH yang rendah diperlukan 
untuk membantu proses degradasi lignin yang melindungi selulosa dalam substrat 
alami seperti jerami padi. Jika demikian, maka pada kondisi asam, makin besar 
konsentrasi substrat alami, makin banyak pula selulosa yang dapat diakses oleh 
bakteri, maka makin besar juga enzim yang dapat dihasilkan. 
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C. Pengaruh Suhu Terhadap Produksi Selulase 
Kondisi fermentasi yang dilakukan pada penelitian ini meliputi konsentrasi 
substrat jerami padi 4%, pH media 3, kecepatan 120 rpm, variasi suhu inkubasi (30, 
40, 50 dan 60° C). Pengaruh suhu terhadap produksi selulase disajikkan pada 
Gambar 6. 
 
Gambar 6. Pengaruh suhu terhadap produksi selulase berdasarkan aktivitas 
spesifik selulase dalam satuan U/mg pada variasi suhu 30°, 40°, 50°, 60° C 
dengan pH 3, konsentrasi substrat jerami padi 4% selama 24 jam inkubasi, 
kecepatan 120 rpm. 
Seperti halnya pH, suhu juga memiliki dampak metabolisme bakteri mengacu 
pada produk yang dihasilkan. Suhu yang umum dipakai dalam fermentasi bakteri 
pada umunya adalah 37° C. Dari hasil penelitian diketahui bahwa produksi selulase 
oleh B. pumilus GOR2 tertinggi didapat pada suhu 30° C. Produksi selulase 
tertinggi ini ditunjukkan dengan tingginya aktivitas spesifik selulase sebesar 5,67 
U/mg protein (Gambar 6). Sedangkan pada suhu 50° C produksi selulase paling 
rendah ditunjukkan oleh aktivitas spesifik yaitu 0,333 U/mg protein. Hal ini 
menunjukkan bahwa suhu juga berpengaruh terhadap produksi selulase. Suhu 30° 
C merupakan suhu yang optimal bagi B. pumilus GOR2 untuk memproduksi 
selulase karena suhu tersebut mengacu pada suhu tempat asal bakteri B. pumilus 
GOR2, yaitu di tempat hidup Kumbang Badak dengan suhu kamar (~30° C). 
Pujiastuti dkk., (2010) mengemukakan bahwa larva dan pupa Kumbang Badak 
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dapat berkembang dengan sempurna apabila suhu berkisar 27°C–30°C.	Ini berarti 
pertumbuhan pada suhu 30° C akan menyebabkan terurainya substrat jerami padi 
menjadi glukosa dengan kecepatan tinggi sehingga dapat digunakan sel untuk 
sumber karbon dan pembelahan sel akan lebih optimum dengan demikian produksi 
enzim menjadi optimal. Bakteri yang memiliki suhu pertumbuhan optimum di atas 
20-40°C disebut bakteri mesofil. Oleh karena itu B. pumilus GOR2 yang 
menghasilkan selulase ini termasuk ke dalam bakteri mesofil. Hasil yang sama 
ditunjukkan oleh Alanazi et al., (2016) yang melaporkan bahwa pertumbuhan 
optimal B. pumilus SAFR-032 berada pada suhu 30° C. 
Setiap spesies bakteri tumbuh pada suatu kisaran suhu tertentu, seperti Bacillus 
spp. mempunyai suhu optimum 35ºC (Vidyalakshmi et al., 2009) dan Bacillus 
subtilis pada suhu 37ºC (Amutha and Priya, 2011). Terkait dengan metabolisme 
bakteri Bacillus sp. yang tidak begitu baik bila pada suhu terlalu rendah maupun 
tinggi, meskipun pada suhu tinggi enzim-enzim yang dihasilkan akan lebih banyak, 
namun bila sudah melebihi kemampuannya justru akan merusak enzim yang 
diproduksi tersebut dan kemudian akan berakibat menurunkan laju metabolisme 
bakteri sehingga akan menurunkan produksi bakteri. 
Aktivitas spesifik tertinggi pada suhu 30° C yang kemudian menurun terus 
sampai batas maksimum suhu yang diberikan pada percobaan ini, yaitu pada suhu 
60° C. Suhu 30° C memperlihatkan nilai aktivitas spesifik yang paling tinggi 
dibandingkan yang lain karena reaksi metabolisme B. pumilus dikatalisasi dengan 
baik oleh selulase. Sel tidak dapat tumbuh dengan baik  pada suhu 60° C sehingga 
mengalami kematian bahkan pada temperatur yang terlalu tinggi akan terjadi 
denaturasi enzim (Muffarika dkk., 2014). Suhu yang terlalu tinggi dapat 
menyebabkan denaturasi baik terhadap protein bakteri maupun terhadap protein 
enzim, sehingga metabolisme terhambat dan menurunkan produksi selulase. 
Denaturasi enzim akan menyebabkan perubahan pada konformasi enzim akibat 
adanya perenggangan ikatan hidrogen yang bersifat reversibel sehingga dapat 
mempengaruhi sisi aktif enzim untuk berkatan dengan substrat (Mulyani dkk., 
2009). Pada suhu 60° C aktivitas selulase rendah kemungkinan karena protein-
protein dalam media produksi mengalami denaturasi lebih banyak pada suhu tinggi 
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sehingga menyebabkan penurunan kandungan protein yang lebih besar pada suhu 
tinggi (Fitriani, 2003). Pada suhu optimum tumbukan antara enzim dan substrat 
sangat efektif, sehingga pembentukan kompleks enzim-substrat makin mudah dan 
produk yang terbentuk meningkat. Suhu pertumbuhan optimum memungkinkan 
pertumbuhan tercepat terjadi dalam waktu yang singkat yaitu 12-24 jam (Pelczar 
dan Chan, 2008). 
Tidak semua bakteri selulolitik mempunyai suhu produksi optimum yang 
sama. Ini disebabkan karena berbeda sumber dan jenis bakteri yang diteliti dan suhu 
penyimpanan enzim tidak sesuai dengan daerah asalnya sehingga hal ini 
mempengaruhi sifat enzim yang diproduksi. Selain itu, setiap bakteri selulolitik 
menghasilkan kompleks enzim selulase yang berbeda-beda, tergantung dari gen 
yang dimiliki dan substrat yang digunakan. Suhu berpengaruh langsung terhadap 
kecepatan pertumbuhan mikroorganisme, kecepatan sintesis enzim, dan kecepatan 
inaktivasi enzim (Pelczar dan Chan 2008).  
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D. Pengaruh Aktivitas Selulase selama Waktu Inkubasi  
Setelah diketahui hasil produksi selulase optimum berdasarkan konsentrasi 
substrat, pH dan suhu yaitu pada konsentrasi substrat 4%, pH 3 dan suhu 30° C, 
dilakukan pengamatan kenaikan aktivitas selulase per 3 jam selama 24 jam 
inkubasi. 
 
Gambar 7. Kenaikan aktivitas selulase selama waktu inkubasi pada konsentrasi 
substrat jerami padi 4%, pH 3, suhu 30° C. 
 
Berdasarkan hasil pengamatan (Gambar 7), diketahui bahwa pada proses 
inkubasi B. pumilus GOR2 akan menghidrolisis selulosa dalam jerami padi yang 
terkandung dalam media produksi dengan menghasilkan selulase untuk dirubah 
menjadi glukosa. Pada pertumbuhan bakteri, jumlah sel yang tumbuh diasumsikan 
berbanding lurus dengan banyaknya enzim yang diproduksi (Alam dkk., 2013). 
Pada grafik di atas, menunjukkan bahwa aktivitas selulase mengalami peningkatan 
dari jam ke-0 sampe jam ke-9 seiring bertambahnya waktu inkubasi hingga 
mencapai waktu optimum untuk inkubasi yang berada pada pada jam ke-12 dengan 
dihasilkannya aktivitas selulase tertinggi sebesar  0,065 U/ml.  
Pada jam ke 15 sampai 24 aktivitas selulase menurun, yang disebabkan 
semakin banyaknya selulosa yang dihidrolisis menjadi glukosa sehingga B. pumilus 
GOR2 akan mengurangi produksi selulase. Kemungkinan lain adalah pada waktu 
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inkubasi tersebut sel mulai mengeluarkan enzim lain selain selulase, yaitu protease 
yang dapat menguraikan atau merusak enzim selulase (Azizah, 2013). 
E. Produktivitas Enzim 
Produktivitas selulase pada substrat jerami padi optimum yaitu pada 
konsentrasi substrat jerami padi 4%, pH 3 dan suhu inkubasi optimum 30° C 
menghasilkan  0,2268 U/g serbuk jerami padi.  Hal ini menunjukkan bahwa baik 
konsentrasi substrat jerami padi, pH maupun suhu berperan dalam produktivitas 
selulase. Sehingga jerami padi dapat digunakan sebagai substrat dalam produksi 
selulase dan juga karena produksi selulase optimal pada pH 3, selulase yang 
diproduksi termasuk dalam selulase asam (acidic cellulose) sehingga dalam 
pengaplikasiannya cocok digunakan dalam industri kain dan biokonversi biomassa. 
Kuhad et al., (2011) melaporkan bahwa selulase asam dapat meningkatkan 
kelembutan dan daya serap air dari serat kain dan memberikan struktur permukaan 
yang lebih bersih dengan sedikit bulu. Singh et al., (2014) juga melaporkan bahwa 
selulase asam dapat digunakan dalam proses konversi biomassa menjadi gula 
monomer, yang berpotensi menjadi substrat alternatif untuk produksi bioetanol dan 
biobutanol.
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BAB V 
KESIMPULAN DAN SARAN 
A. Kesimpulan 
 
1. Produksi selulase oleh B. pumilus GOR2 optimum pada konsentrasi substrat 
jerami padi 4%, pH 3, dan suhu 30°C ditunjukkan dengan aktivitas spesifik 
sebesar 5,67 U/mg protein. 
2. Produktivitas selulase pada konsentrasi substrat jerami padi 4%, pH 3 suhu 
30°C sebesar 0,2268 U/g serbuk jerami padi. 
 
B. Saran 
 
1. Perlu adanya penelitian lanjutan tentang karakterisasi dengan kajian variasi 
yang lain seperti konsentrasi enzim, inhibitor, waktu inkubasi dan kofaktor 
guna mengetahui pengaruh kajian tersebut terhadap aktivitas enzim. 
2. Perlu adanya pemurnian enzim selulase dari ekstrak kasar tersebut guna 
memperoleh aktivitas lebih tinggi pada enzim.  
 
 
 
 
 
